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RESUMEN:  En este trabajo se exploró la relación entre la microestructura de un acero inoxidable 
martensítico y las variaciones en el sonido producido por un instrumento metalófono construido con dicho 
material. Para lograr este propósito, se hicieron copias  de una de las placas de un glockenspiel y éstas fueron 
sometidas a diferentes tratamientos térmicos. Se construyeron montajes que permitieron producir sonidos 
mediante la excitación por percusión o electromagnética de las placas y se desarrollaron procedimientos para 
el análisis d e las señales adquiridas usando programas de que permitían un análisis automático de la 
información. A partir de los resultados fue posible establecer correlaciones entre la microestructura obtenida 
con los diferentes tratamientos térmicos y características de los sonidos tales como la envolvente de 
atenuación y frecuencias predominantes.  
 
PALABRAS CLAVE: Fricción Interna, Metalófono, Amortiguamiento, Glockenspiel, Análisis Espectral 
 
ABSTRACT: The relation between the microstructure of a martensitic stainless steel and the sound of a 
metallophone instrument was explored. To attain this objective, reproductions of a glockenspiel bar were 
subjected to different heat treatments. Experimental setups were devised in order to generate audible sounds 
via percussion and electromagnetic excitation of these bars. Correlations between microstructure and sound 
characteristics such as the decaying envelope and fundamental frequency were established by using suitable 
procedures and computer programs, which were designed to allow the automatic analysis of recorded digital 
audio signals.  
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1. INTRODUCCIÓN  
 
A  través de la historia, los constructores de 
instrumentos musicales se han preocupado 
por mejorar permanentemente la calidad de 
sus productos, compitiendo para lograr la 
perfección en un oficio eminentemente 
artesanal. Para obtener un producto que 
cumpla con las especificaciones requeridas 
por los instrumentistas es necesario que cada 
una de las etapas del proceso de manufactura 
se controle de manera rigurosa; sólo así se 
garantizan características indispensables 
como: perfecta afinación, belleza tímbrica, 
ergonomía y durabilidad. La selección de los 
materiales siempre ha sido importante en la 
elaboración de los instrumentos musicales. 
Sin embargo, la información disponible en 
relación a esta variable fundamental es 
escasa. Esta falencia es especialmente notoria 
en los instrumentos metalófonos de 
percusión. En general, los de viento y cuerda 
han sido sometidos a un estudio más 
exhaustivo a lo largo de la historia, y la 
madera (siendo el material preferido para la 
fabricación de la mayoría de estos 
instrumentos) ha recibido  mayor atención 
por parte de los investigadores.    En este 
trabajo se exploran las posibilidades que 
ofrece el control de la microestructura a los 
constructores de instrumentos metalófonos. 
La idea básica es observar como algunas 
características del sonido producido por el 
glockenspiel, en especial la frecuencia 
predominante y el tiempo de atenuación de la 
nota musical producida cambian al utilizar 
materiales con diferentes microestructuras.  
 
2. ACÚSTICA DEL GLOCKENSPIEL 
 
El  glockenspiel  es un instrumento de 
percusión conformado por unas dos y media 
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octavas de barras de acero de sección 
rectangular, afinadas para formar la escala 
cromática. Su registro va de G 5 a C 8, 
generalmente. Se caracteriza por producir un 
sonido brillante y penetrante similar al de una 
campana [1]. 
 
En una placa (de sección constante 
rectangular) con extremos libres, tal como las 
que conforman el glockenspiel la frecuencia 
aproximada de los parciales correspondientes 
a los modos de flexión está dada según el 
modelo Euler-Bernoulli [2-8] por la ecuación 
(1).  
[ ]
2 2 2 2
2 ) 1 2 ...( 7 , 5 , 011 . 3
8
+ = n
L S
EI
f n
p
r
       
(1) 
12
3 bh
I =   (2)
 
bh S =    (3)
 
 
Donde: 
E: módulo de elasticidad 
?: densidad del material 
I: momento de inercia de la sección 
transversal.  
S: área de la sección transversal. 
h: espesor. 
b: ancho. 
L: longitud 
 
A diferencia del glockenspiel, en los 
instrumentos de cuerda y viento las 
frecuencias de los parciales guardan una 
relación armónica entre sí, es decir, están 
determinados por la siguiente serie: f, 2f, 3f, 
4f… Donde f es la frecuencia del modo 
fundamental. 
 
En general, los sonidos cuyas frecuencias 
parciales pueden asociarse a la serie armónica 
o que conformen intervalos consonantes
 con 
respecto al primer modo de vibración (o 
frecuencia fundamental), son m ás 
“agradables” al oído y dan una sensación más 
fuerte de tono o nota musical. Por estos 
motivos, en algunos instrumentos de 
percusión (xilófono, marimba), las placas 
suelen fabricarse con un surco en la parte 
inferior de modo que la sección transversal 
varía a lo largo de la longitud, con el objeto 
de afinar entre sí los diferentes parciales. En 
el caso del glockenspiel, debido a que el oído 
es poco sensible a frecuencias tan altas como 
las producidas por este instrumento, no es 
necesario que los parciales guarden estas 
relaciones entre sí, pudiendo utilizarse 
perfectamente placas de sección constante. 
La atenuación del sonido para este tipo de 
instrumentos (idiófonos de altura determinada 
conformados por placas) ha sido estudiada 
para el caso de la marimba y el xilófono, 
llegando a la conclusión de que  la fricción 
interna del material prima sobre el 
amortiguamiento debido a la interacción con 
el aire (especialmente en el caso de los 
parciales de menor frecuencia) [3,7]. 
 
3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
3.1. MATERIALES Y TRATAMIENTOS 
TÉRMICOS 
 
Se hicieron varias copias de la placa 
correspondiente a la nota La (880 Hz) de un 
glockenspiel marca SONOR Percussion usado 
como instrumento modelo (ver figura 1), y 
cada una fue sometida a un tratamiento 
térmico específico para obtener diferentes 
microestructuras, como se indica en la tabla 
1: 
 
Tabla 1. Tratamientos térmicos para las diferentes 
placas. 
 
Placa  Tratamiento Térmico 
TEMP  Austenización a 1100°C durante  una 
hora y temple en aceite con agitación 
manual. 
R200  Austenización a 1100°C durante una 
hora, temple en aceite con agitación 
manual y  revenido a 200°C durante 
una hora. 
R400  Austenización a 1100°C durante  una 
hora, temple en aceite con agitación 
manual y revenido a 400°C durante 
una hora. 
R600  Austenización a 1100°C durante  una 
hora, temple en aceite con agitación 
manual y revenido a 600°C durante 1 
hora. 
REC  Austenización a 1100°C durante  una 
hora  y enfriamiento lento en el horno 
ENT  Condición de entrega del material. 
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Figura 1. Glockenspiel marca SONOR Percussion 
utilizado en los experimentos. 
 
El material de las placas en el instrumento 
original es acero al carbono con un 
recubrimiento (cromado). En este estudio, se 
optó por fabricar placas en acero inoxidable 
martensítico A ISI 420  Stavax (cuya 
composición química se presenta en la Tabla 
2) porque se consideró que su eventual uso 
comercial mejoraría considerablemente la 
apariencia del instrumento, pues el 
recubrimiento de cromo del acero al carbono 
tiende a deteriorarse con e l tiempo y se 
presenta algo de corrosión. Por otro lado, los 
aceros inoxidables martensíticos permiten la 
obtención de variadas microestructuras 
dependiendo del tratamiento térmico al que se 
sometan. 
 
Tabla 2. Composición química nominal del acero 
AISI 420 Stavax (% en peso) 
 
C  Mn  Si  Cr  Ni  P  S  V 
0.3-0.4  Máx.1.0  1.0  12-14  -  0.04  0.03  0.30 
 
Las copias fabricadas difieren de las placas 
del instrumento original en dos aspectos 
fundamentales: 
 
•  En la placa original, las aristas son 
redondeadas por motivos de seguridad y 
ergonómicos. Las reproducciones carecen 
de estos redondeos, los cuales se 
omitieron por facilidad en el maquinado. 
•  La placa original fue sometida a un 
proceso de afinación en el que el 
fabricante  usó un taladro para retirar 
material de la parte  media de la barra. 
Estos agujeros no se tuvieron en cuenta 
en la fabricación de las copias. 
 
Lo anterior indica que no se trató de lograr 
afinación en las placas porque esto implicaría 
modificar las dimensiones de cada una de 
ellas hasta lograr la frecuencia deseada. Esto 
resultaría en el uso de placas diferentes para 
cada condición microestructural, cuando lo 
que se buscaba es que éstas fueran similares 
(en forma y dimensiones), con el propósito de 
facilitar la comparación entre las mismas. La 
geometría de las placas utilizadas se muestra 
en la figura 2. 
 
3.2. DESCRIPCIÓN DE LOS MONTAJES 
EXPERIMENTALES 
 
 Primer Montaje (Placa percutida).  
Se reemplazó la placa correspondiente a la 
nota La (880Hz) en el glockenspiel por cada 
una de las copias fabricadas en a cero 
inoxidable. El sonido se  produjo por 
percusión manual mediante la misma baqueta 
que se usa normalmente en la ejecución del 
instrumento. Se grabaron  archivos de sonido 
para cada una de las condiciones 
microestructurales, usando un micrófono de 
condensador (Shure PG-81) ubicado a 4 cm 
de la placa y un computador personal con 
tarjeta de sonido Creative Labs, Audigy 2. 
 
 
Figura 2. Plano de la placa correspondiente a la 
nota La (880 Hz). Medidas en mm. 
 
Los archivos de sonido obtenidos (formato 
wav) tienen una frecuencia de muestreo de 
44100 Hz y una resolución de 16 bits. Estas 
características  permiten una calidad en la 
grabación equivalente a un CD de audio 
normal. En total, se hicieron ocho 
grabaciones por cada placa. 
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Segundo montaje (excitación por m edios 
electromagnéticos) 
En este montaje se buscó que la excitación se 
realizara de manera controlada. Para ello se 
utilizó un sistema conformado por un 
computador personal (que sirve para generar 
las señales necesarias), un amplificador de 
audio y una bobina (ver figura 3). 
 
 
Figura 3. Montaje implementado para la captura 
de las señales sonoras generadas mediante 
excitación electromagnética. 
 
Cada placa se suspendió a una distancia 
aproximada de 1 mm sobre la bobina, 
mediante hilos de  nylon de modo que se 
apoyara aproximadamente en los nodos 
correspondientes al primer modo de vibración 
(ubicados a una distancia de 0.22L y 0.78L 
desde el borde, donde L es la longitud de la 
placa). Al igual que en el primer montaje, el 
micrófono se instaló a 4 cm de la superficie 
de la placa y se conectó a un segundo 
computador en el cual se encontraba instalada 
la tarjeta de sonido. La frecuencia de 
resonancia de la placa se determinó mediante 
un proceso iterativo usando barridos de 
frecuencia (chirp) en la señal que alimenta el 
amplificador. Para generar las señales de 
frecuencia variable se tuvieron en cuenta las  
frecuencias encontradas en los 
espectrogramas del primer montaje. 
 
Luego, se generó una onda sinusoidal de una 
frecuencia igual a la mitad de la de frecuencia 
de resonancia de la placa (la bobina atrae a la 
placa sin importar la dirección de la corriente 
que fluye a través de ella). Esta señal se 
utilizó para poner en movimiento la placa, 
produciendo un sonido audible que decae 
progresivamente cuando la excitación  se 
elimina.  
 
Todo el proceso se registró en un archivo de 
audio (48000Hz, 16 bits). En total, se 
hicieron 10 grabaciones para cada una de las 
placas. 
 
4. RESULTADOS  
 
4.1. CARACTERIZACIÓN  
MICROESTRUCTURAL Y DUREZA 
 
La figura 4 muestra la microestructura  de 
varias de las placas estudiadas. En la 
condición de temple la estructura está 
compuesta por martensita y carburos no 
disueltos durante la austenización, los cuales 
se localizan preferencialmente en las 
intercaras entre los listones y tienen un 
diámetro medio que no supera en general 1 
mm. Estos carburos, del tipo (Fe,Cr)23C6 están 
presentes en todas las muestras revenidas 
posteriormente, pues las temperaturas de 
dichos tratamientos no afectan su estabilidad. 
 
 
 
 
                            a) TEMP                                                                                          b)R200 
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                                  c) R400                                                                                     d) R600 
Figura 4. Micrografías de las diferentes condiciones microestructurales 
 
 
La microestructura del acero revenido a 200
oC 
no presenta diferencias significativas en 
relación al templado, pues los cambios 
asociados al alivio de tensiones y la 
precipitación del carburo hexagonal épsilon no 
son apreciables mediante microscopía óptica ni 
electrónica de barrido, y apenas se puede 
reportar una ligera disminución en la dureza. 
 
En el acero revenido a 400
oC se aprecia un 
cambio en las agujas de martensita hacia una 
forma más redondeada, y en algunas regiones 
se observan granos alotriomórficos, 
probablemente de ferrita que se forma como 
consecuencia de la descomposición de la 
austenita en las temperaturas e ntre 200 y 
350
oC [ 9]. En la placa revenida a 600
oC el 
cambio microestructural es todavía más 
notable: hay abundante precipitación de 
carburo tipo  Cementita  q (FeCr)3C cuyo 
tamaño medio llega en algunos casos a ser de 3 
mm, y la estructura acicular está totalmente 
fragmentada, lo que conlleva a una 
significativa pérdida de dureza. En aceros 
inoxidables es posible que parte de los 
carburos precipitados sean del tipo hexagonal 
compacto (FeCr)7C3, [10]. 
 
La estructura del material en estado de 
recocido presenta granos de ferrita con 
abundante precipitación de carburos tanto en 
los límites de grano como en el interior de los 
mismos. La dureza en este estado es del orden 
de 180 HV.  Finalmente, en estado de entrega 
el material presenta una estructura similar a la 
del recocido. 
 
4.2. FRECUENCIAS Y PARÁMETROS DE 
ATENUACIÓN 
 
Primer montaje (Placa percutida) 
Al percutir una de las placas del instrumento, 
se produce un sonido que, inicialmente, está 
compuesto por varios parciales (relacionados 
con diferentes modos de vibración en flexión 
de la placa).  
 
La mayoría de éstos se amortiguan con 
rapidez, pero hay uno que demora mucho más 
tiempo en atenuarse. Este parcial corresponde 
al primer modo de vibración en flexión de la 
placa y aparece claramente en la figura 5. 
 
Para  cada una de las barras se determinó la 
frecuencia correspondiente a al primer modo 
de vibración en flexión de acuerdo a los 
espectrogramas obtenidos (tabla 3). 
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Figura 5. Espectrogramas del sonido producido al 
percutir la placa original (La 880 Hz) del 
glockenspiel. 
 
Tabla 3. Frecuencias del primer modo de vibración 
en flexión para diferentes tratamientos térmicos 
 
Placa  Orig  ENT  REC  TEMP  R200  R400  R600 
f (Hz)  882  953  953  917  917  926  944 
 
La variación en la frecuencia se puede atribuir 
fundamentalmente a: 1) cambios el módulo 
elástico 2) diferencias geométricas 3) 
variaciones en densidad, asociadas también a 
las características microestructurales, 
específicamente al volumen específico de cada 
fase  
 
En este trabajo se prestó especial atención a las 
envolventes dinámicas del parcial 
correspondiente al primer modo de vibración 
en flexión. En la figura 6 se muestra una curva 
de atenuación típica de una de las señales 
procesadas. Se puede apreciar que antes de 
iniciar la excitación hay una región irregular 
que resulta del ruido ambiente. Cuando se 
percute la placa, la intensidad crece con 
rapidez hasta alcanzar un máximo y luego se 
produce un decaimiento progresivo de la señal. 
A medida que la amplitud de la oscilación se 
hace más pequeña, la relación señal ruido se 
reduce también, hasta que el sonido producido 
por la placa ya no puede distinguirse del ruido 
ambiente. Para las mayores amplitudes el ruido 
sigue estando presente, pero su magnitud (dada 
la naturaleza logarítmica de la escala) es 
despreciable si se la compara con la señal. 
 
 
Figura 6. Envolvente del parcial correspondiente al 
primer modo de vibración en flexión (placa 
templada). 
 
En la figura 6 la curva de decaimiento parece 
ser bastante recta, sin embargo, esta 
característica no es común a todas las placas 
como puede apreciarse en la figura 7 . En los 
especimenes R600, REC y ENT, la envolvente 
presenta una ligera concavidad de manera que 
la curva se hace menos empinada a medida que 
transcurre el tiempo y las amplitudes son 
menores. 
 
 
 
Figura 7.  Curvas de decaimiento para cada una de 
las diferentes placas en montaje con excitación por 
percusión  (parcial correspondiente primer modo de 
vibración en flexión).  
 
En la literatura sobre acústica musical se 
acostumbra describir la atenuación del sonido 
midiendo el tiempo que toma en decaer un 
número establecido de decibeles (normalmente 
60). En este caso se calcularon los tiempos 
para 10, 20, 30  y 40 dB, Se prefirió evitar el 
criterio de los 60 dB porque la señal tiende a 
Ramírez  
 
81 
confundirse con el ruido ambiente cuando las 
amplitudes son demasiado bajas. Los 
resultados de estas mediciones se encuentran 
en la figura 8. 
0
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ORIG ENT REC TEMP R200 R400 R600
t(s)
T10
T20
T30
T40
Figura 8. Tiempos de decaimiento de las placas 
usando diferentes criterios de caída de amplitud 
(montaje con excitación por percusión). 
 
Segundo montaje (excitación 
electromagnética) 
Con este montaje fue posible medir las 
frecuencias de resonancia correspondientes al 
primer modo de vibración en flexión, con una 
precisión superior a 0.1 Hz (tabla 4).Los 
valores medidos coincidieron bastante bien con 
el predicho según el modelo Euler-Bernoulli 
(920.8 Hz). Para este cálculo se tomo un valor 
de E=206.8 GPa y ?=7.8 gr/cm
3[11]. 
 
Tabla 4. Frecuencias de resonancia (Hz) para las 
diferentes placas. 
 
TEMP  R200  R400  R600  ENT  REC 
914.43  919.87  921.61  944.23  954.50  951.83 
 
Se calcularon parámetros indicadores de la 
atenuación en el sistema, tal como se hizo con 
el primer montaje (figura 9). Es claro que si se 
comparan las figuras 8 y 9 los tiempos son 
mayores en el montaje que utilizó la excitación 
electromagnética. Una de las posibles 
explicaciones es que la superficie de contacto 
entre el soporte y la placa es más grande en el 
primer montaje, resultando en un mayor 
amortiguamiento. Además, la ubicación de los 
nodos es menos exacta en el instrumento 
musical que en segundo montaje. 
 
En la figuras 10 y 11, se muestran las curvas 
de atenuación (envolventes del parcial 
correspondiente al primer modo de vibración) 
y sus respectivas pendientes (graficadas como 
función del tiempo). Es claro que las tasas de 
atenuación permanecen casi constantes a lo 
largo del tiempo para las placas TEMP, R200 
Y R400. Para las otras, la pendiente se hace 
menos negativa a medida que transcurre 
decaimiento y las amplitudes de oscilación son 
menores. 
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Figura 9.  Tiempos de decaimiento de las placas 
usando diferentes criterios de caída de amplitud. 
Montaje con excitación electromagnética. 
 
 
 
Figura. 10.  Curvas de decaimiento para cada una 
de las placas en montaje con excitación 
electromagnética. 
 
4.3. RELACIÓN ENTRE 
MICROESTRUCTURA Y PARÁMETROS 
DE ATENUACIÓN 
 
La complejidad de las estructuras de los aceros 
inoxidables martensíticos resulta en una gama 
bastante amplia de defectos que pueden 
contribuir a la fricción interna del material. 
Entre estos se encuentran por ejemplo los 
átomos intersticiales, dislocaciones, límites de 
grano, interfases entre matriz y precipitados y 
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otros. En general, resulta difícil independizar el 
efecto de cada uno de estos factores y 
determinar efectivamente cuál de ellos resulta 
más importante para las propiedades de 
amortiguamiento bajo unas condiciones 
microestructurales dadas. 
 
 
 
 
Figura.11. Variación de la pendiente (con respecto 
al tiempo y la intensidad) de las curvas envolventes 
de la figura 10. 
 
Entre los especimenes de ensayo, hay tres 
(ENT, REC, R600) que presentan u n 
amortiguamiento fuertemente dependiente de 
la amplitud. Estas placas tienen aspectos 
fundamentales en común:  
a)  la presencia de un número mayor de 
intercaras carburo – matriz,   
b) su microestructura resulta de 
transformaciones a temperaturas más elevadas.  
c) su dureza es menor.  
 
Las variaciones de la pendiente en la curva de 
atenuación sugieren la presencia de 
mecanismos de relajación diferentes en 
función de la amplitud. La fricción interna 
dependiente de la amplitud es esencialmente 
una expresión de fenómenos micro-plásticos 
que producen disipación de energía para las 
amplitudes más elevadas. Para que esto ocurra, 
es necesario que haya cambios irreversibles en 
la estructura de dislocaciones (tanto por 
movimientos irreversibles de las mismas como 
por generación de nuevas). Los materiales con 
mayor dureza presentan una mayor resistencia 
al flujo plástico debido a la alta densidad y 
limitada movilidad de las  dislocaciones, y en 
muchos casos a la presencia de átomos 
intersticiales que generan campos elásticos de 
tensiones en la estructura cristalina, además de 
contribuir al bloqueo de las dislocaciones. Por 
estos motivos, es razonable esperar que se 
requiera de mayores esfuerzos para lograr esos 
fenómenos de tipo micro-plástico en aceros 
templados, permitiendo que la tasa de 
atenuación permanezca constante aún para 
amplitudes elevadas. 
 
Para las placas que presentan una pendiente 
constante de decaimiento, los tiempos de 
atenuación se incrementan a medida que  
disminuye la densidad de dislocaciones y la 
cantidad de átomos de carbono en solución 
sólida, esto es, a medida que se aumenta la 
temperatura de revenido. La placa R600 es una 
excepción en este sentido, porque presenta 
tiempos de atenuación menores que la placa 
R400. Adicionalmente, la placa R600 al igual 
que la ENT y REC presenta grandes 
variaciones en la pendiente de decaimiento en 
los estadios iniciales de la atenuación, para 
luego estabilizarse con una tasa de decaimiento 
aproximadamente constante.  
 
En las muestras TEMP, R200 y R400, por otro 
lado, la microestructura está compuesta por 
martensita con pequeñas cantidades de 
austenita retenida y eventualmente ligera 
precipitación de carburos de cromo del tipo 
M23C6, y la gran diferencia entre unas y otras 
es la densidad de dislocaciones (asociadas a 
varios mecanismos de disipación de energía) 
que se reduce a medida que se incrementa la 
temperatura de revenido. El aumento 
significativo del tiempo de decaimiento hasta 
la temperatura de revenido de 400
oC puede 
estar asociado a la formación de ferrita con 
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bajos niveles de tensiones residuales y 
dislocaciones, a expensas de la 
descomposición de una austenita retenida con 
altos niveles de tensiones hidrostáticas y 
elevado contenido de átomos intersticiales.  
 
Aún para las menores amplitudes, la placa 
revenida a 600°C presenta una mayor 
atenuación que la revenida a 400°C. Puede 
sugerirse que todas las nuevas superficies que 
se forman en la estructura como consecuencia 
de un proceso de precipitación de carburos y al 
fraccionamiento de las agujas de martensita 
contribuyen de manera significativa al 
aumento de la fricción interna en el material. 
 
La estructura recocida, a pesar de poseer un 
número elevado de intercaras carburo-matriz, 
está compuesta por granos de ferrita en los que 
la densidad de dislocaciones es 
significativamente inferior a la encontrada en 
la martensita, y por lo tanto (a bajas 
amplitudes) es también una estructura que 
ofrece bajos niveles de fricción interna (lo cual 
resulta en tiempos de atenuación bastante 
largos y en una curva de atenuación  menos 
empinada). 
 
4.4. RELACIÓN ENTRE LA 
MICROESTRUCTURA Y LAS 
FRECUENCIAS DE RESONANCIA  
 
Se presentan variaciones en la frecuencia 
fundamental de las placas según el tratamiento 
térmico que no podrían justificarse 
exclusivamente por diferencias en las 
dimensiones (tolerancia de mecanizado) sino 
más bien a las condiciones microestructurales. 
A medida que se incrementa la temperatura de 
revenido y disminuye la dureza, se produce un 
aumento de las frecuencias de resonancia.  
 
Las placas ENT, REC y R600, caracterizadas 
por tener microestructuras fruto de 
transformaciones a mayores temperaturas, 
presentan los mayores valores de frecuencia y 
además son precisamente las que muestran un 
decaimiento dependiente de la amplitud (figura 
12). 
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Figura 12. Frecuencia de resonancia de las placas 
en función de las diferentes condiciones 
microestructurales. 
 
Autores como PUŠKÁR [ 12], reportan 
variaciones sustanciales de este parámetro para 
diferentes materiales y específicamente en los 
aceros. Según este autor, como consecuencia 
del temple disminuye la cantidad de cementita 
(efecto que produce un aumento de E) y 
además ocurre un aumento significativo en la 
densidad de dislocaciones (con un resultado 
contrario). Este último efecto es más marcado, 
por lo cual se verifica una disminución global 
del módulo elástico Si se tiene en cuenta que la 
frecuencia de resonancia de las placas varía de 
manera directamente proporcional a 
E (ecuación 1 ), los resultados obtenidos 
coinciden muy b ien con los razonamientos 
expuestos. La placa con menor frecuencia es la 
TEMP, y a medida que se incrementa la 
temperatura de revenido y disminuye la 
cantidad de dislocaciones, va aumentando la 
frecuencia.  
 
5. CONCLUSIONES 
 
Se demostró que hay una fuerte relación entre 
la microestructura y la atenuación del sonido 
producido por las placas de  Glockenspiel 
estudiadas. Este resultado puede ser de interés 
para los constructores de instrumentos 
metalófonos, pues al modificarse la envolvente 
dinámica del sonido musical, el oyente percibe 
variaciones sustanciales de timbre y duración.  
 
Algunas de las placas (TEMP, R200, R400) 
presentaron curvas de atenuación de apariencia 
bastante lineal, otras (ENT, REC, R600), por el 
contrario presentaron una concavidad 
Dureza 
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caracterizada por fuertes variaciones en la 
pendiente a medida que se da el proceso de 
decaimiento.  
 
Los mayores tiempos de atenuación fueron 
medidos en la placa revenida a 400
oC, en la 
que la densidad de dislocaciones es baja 
respecto al material templado y la precipitación 
masiva de carburos de cromo aún no ha 
comenzado. Por otro lado, la placa templada 
registró los tiempos más cortos de atenuación. 
 
Se observó una relación inversamente 
proporcional entre la dureza de las placas y su 
frecuencia de resonancia en el primer modo de 
vibración en flexión. 
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